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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar extratores e fontes de silício (Si) na cultura do arroz em Neossolo
Quartzarênico em casa de vegetação. O delineamento experimental foi feito em esquema fatorial (26x7)
inteiramente casualizado com 25 fontes de silício, aplicadas à dose de 250 kg ha-1 de Si e a testemunha, e 7 extratores
de Si no solo. Tratamentos adicionais com 125, 375 e 500 kg ha-1 de Si foram aplicados com wollastonita. Depois
de 90 dias do plantio, foi avaliada a produção de matéria seca da parte aérea e os teores de Si no solo e na planta.
A fonte que proporcionou maior teor de Si às plantas de arroz foi sílica gel, e a pior fonte foi a MB-4. Os extratores
apresentaram aumento linear do teor de Si no solo com o incremento das doses de wollastonita. Entre os
tratamentos, a maior extração de Si ocorreu com o ácido acético; o cloreto de cálcio foi o extrator com a melhor
correlação. O carbonato de amônio e o acetato de amônio, além de apresentarem correlações próximas às do
cloreto de cálcio, tiveram ainda uma melhor distribuição dos pontos, o que discriminou melhor as variações entre
as diferentes fontes de Si.
Termos para indexação: Oryza sativa, escórias, agregado siderúrgico, silicato.
Evaluation of sources and extractors of silicon in the soil
Abstract – The objective of this work was to evaluate silicon extractors and sources in the culture of the
rice in a Quartzipsamment soil in a greenhouse. The experiment was completely randomized as a factorial
design (26x7), comprising 25 silicon sources with 250 kg ha-1 of  Si applied, and the control, as well as
7 silicon extractors in the soil. Additional treatments with 125, 375 and  500 kg ha-1 of Si were applied with
wollastonite. Ninety days after sowing, the yielded dry matter of aerial parts and the soil and plant tissue
Si content were determined. The source that provided higher Si absorption to the plants of rice was gel
silicon, and the source that provided lower absorption was the MB-4. The extractors presented increased
linear content of Si in the soil with the increment of doses of wollastonite. Among treatments, the high Si
extraction ocurred with the acetic acid, and the calcium chloride went the extractor with better correlation.
Ammonium carbonate and ammonium acetate presented near correlations to calcium chloride and had a
larger distribution of the points, which better discriminated variations among the Si sources.
Index terms: Oryza sativa, slag, metallurgical aggregate, silicate.
Introdução
O silício (Si) ainda não foi considerado como elemento
essencial para os vegetais, porque a sua função ainda
não foi bem esclarecida (Epstein, 1999); porém, a
absorção de Si traz benefícios, tais como: aumento da
tolerância ao ataque de doenças e pragas, diminuição
da transpiração, melhora da arquitetura da planta ao
tornar as folhas mais eretas e conseqüente melhora da
taxa fotossintética (Deren et al., 1994).
As gramíneas são consideradas plantas acumuladoras
de Si, assim, a adubação com Si tem aumentado e
sustentado a produção de matéria verde e de grãos em
espécies como arroz, cana-de-açúcar, sorgo, milheto,
aveia, grama 'Kikuyu', grama 'Bermuda' (Elawad &
Green, 1979; Korndörfer & Lepsch, 2001). Em arroz
cultivado em várzea, Korndörfer et al. (2001)
observaram aumento médio de produção de grãos de
1.007 kg ha-1 nos tratamentos com Si, aplicado na forma
de silicato de cálcio.
Apesar de o sílicio ser um dos elementos mais
abundantes da crosta terrestre e presente em
consideráveis quantidades na maioria dos solos, várias
classes de solos, principalmente os localizados no
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Cerrado, são pobres em Si solúvel nos horizontes
superiores (Raij & Camargo, 1973). Nessas condições,
provavelmente, pode-se esperar resposta para aplicação
de Si em forma de fertilizantes, principalmente em
plantas acumuladoras de Si, como é o caso da maioria
das gramíneas.
Para suprir a necessidade de Si, resíduos de plantas
são, em alguns casos, usados como fontes de Si (casca
de arroz e bagaço de cana). Além de serem fontes de
liberação lenta de Si, apresentam usos mais nobres como
a geração de vapor, no entanto são insuficientes para
atender à demanda por Si na agricultura. Todavia exis-
tem subprodutos da indústria do aço e do ferro gusa,
que são as escórias de siderurgia ricas em Si, que pode-
riam atender essa demanda. As altas temperaturas uti-
lizadas nos processos siderúrgicos liberam o Si de esta-
dos cristalinos, presentes no mineral e no fundente, a
formas reativas e, conseqüentemente, mais solúveis
(Coelho, 1998).
As principais características de uma fonte de Si para
fins de uso na agricultura são: alto conteúdo de Si solú-
vel, propriedades físicas adequadas, facilidade para a
aplicação mecanizada, pronta disponibilidade para as
plantas, baixo custo, relações e quantidades de cálcio
(Ca) e magnésio (Mg) equilibradas e ausência de me-
tais pesados. Muitas escórias de siderurgia possuem tais
características, e algumas delas são fontes promissoras
de Si disponível (Korndörfer et al., 2003).
Sumida (1992) cita que um método valioso para
diagnosticar a capacidade de suprimento de Si, para solos
cultivados com arroz, seria aquele que mede
simultaneamente a adsorção e dissolução de Si em vários
tipos de solo com diferentes históricos de aplicação de
fertilizantes, e que promove elevada correlação com o
Si contido na palha do arroz. Assim, para se conhecer a
necessidade de fertilização com Si, é necessário
desenvolver métodos eficientes de análise de Si
disponível no solo, na planta e nos fertilizantes (Barbosa
Filho et al., 2000).
Imaizumi & Yoshida (1958) usaram HCl, oxalato de
amônio pH 3, Na2CO3 a 2%, água saturada com CO2,
H2SO4 0,002 N e acetato de amônio pH 4 como
extratores de Si no solo e compararam a quantidade de
Si absorvida pela planta de arroz com a quantidade de
Si extraída dos solos. Os autores concluíram que o Si
extraído por ácido diluído teve a melhor correlação com
o Si absorvido pelas plantas e, ainda, que o Si solúvel em
meio alcalino não refletiu a capacidade do solo em suprir
Si para as plantas. Posteriormente, observaram que o Si
no solo foi mais solúvel em ácido do que em soluções
neutras e que a extração de Si dos solos, por vários
reagentes testados, ocorreu na seguinte ordem: oxalato
> citrato > tartarato > acetato > cloreto. Disso concluíram
que a dissolução do Si no solo aumenta em conseqüência
da quelatação dos óxidos de Fe e Al, que funcionam
como fixadores de silicatos no solo.
Os níveis críticos de Si no solo, em relação a algumas
espécies de plantas, estão sendo atualmente
estabelecidos no Brasil, usando-se como extratores de
Si do solo o ácido acético e o cloreto de cálcio
(Korndörfer et al., 1999, 2001), no entanto, ainda não
está definido qual o melhor extrator a ser usado. O ácido
acético superestima o teor de Si nos solos, principalmente
nos corrigidos com calcário e naqueles que receberam
a aplicação de fontes ricas em aluminossilicatos como
as escórias de alto-forno (Pereira et al., 2004). O cloreto
de cálcio apresenta baixo coeficiente de determinação,
pois a menor concentração de Si na solução pode
acarretar erros de leitura e determinação do Si
(Korndörfer et al., 1999). Assim, em razão da crescente
demanda pelo uso do Si, há necessidade de se investigar
e identificar os extratores mais promissores e que
apresentem alto potencial para determinação do Si
disponível no solo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar vários materiais
ricos em Si, quanto à sua capacidade de fornecimento
às plantas, e avaliar extratores de Si do solo e sua
correlação com o Si na matéria seca de plantas de arroz.
Material e Métodos
O trabalho foi realizado com a cultura do arroz, de
dezembro de 2004 a abril de 2005, em casa de vegetação,
no Centro de Ciências Agrárias e Biológicas, Campus de
Jataí, da Universidade Federal de Goiás. Utilizaram-se va-
sos com 5 kg de Neossolo Quartzarênico órtico típico, com
as seguintes características: pH (água) 5,6; 26,5 mg dm-3 de
P (extraído por H2SO4 0,025 molc dm-3 + HCl 0,05 molc dm-3);
0,8 mg dm-3 de Si (extraído por CaCl2); 0,2 cmolc dm-3 de
Al; 0,7 cmolc dm-3 de Ca; 0,4 cmolc dm-3 de Mg;
0,04 cmolc dm-3 de K; 0,9 cmolc dm-3 de H+Al; 0,9 g kg-1
de matéria orgânica; 945,7 g kg-1 de areia; 10,6 g kg-1 de silte;
43,7 g kg-1 de argila. O solo foi selecionado por possuir baixo
teor de Si solúvel em cloreto de cálcio, determinado pelo
método de Kilmer (1965).
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Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 26x7, com 25 fontes
de Si e uma testemunha, 7 extratores de Si do solo e
4 repetições. Os materiais foram selecionados e carac-
terizados quanto ao teor de Si total, Ca, Mg e poder de
neutralização (PN) (Tabela 1).
A dose de Si aplicada aos tratamentos foi de
250 kg ha-1 (Tabela 1). Em cada tratamento foram
adicionados CaCO3 e MgCO3 para balancear os valores
de pH, Ca e Mg. Tratamentos adicionais com doses de
125, 375 e 500 kg ha-1 de Si foram adicionados ao
experimento pelo padrão wollastonita, com o objetivo
de se obterem as curvas de absorção de Si pelas plantas
de arroz. Em seguida, o solo foi umedecido a cerca de
70% da capacidade de campo, e ficou em incubação
por aproximadamente 40 dias. Depois deste período, foi
realizado o plantio da cultura do arroz (Oryza sativa L.),
variedade Biguá, fornecida pela Embrapa indicado para
o ecossistema de várzea. Para suprir as necessidades
nutricionais das plantas, foram aplicados, semanalmente,
100 mL de solução nutritiva com, 0,67 g dm-3 de N;
0,5 g dm-3 de P; 0,24 g dm-3 de S; 0,45 g dm-3 de K;
0,50 g dm-3 de B; 0,54 g dm-3 de Mn; 0,09 g dm-3 de Zn;
0,02 g dm-3 de Cu; 0,02 g dm-3 de Mo, e 4 g dm-3 de Fe.
A partir do surgimento da terceira folha, os vasos fo-
ram inundados com uma lâmina de água de aproxima-
damente 1 cm, quando então se realizou o desbaste, ten-
do-se deixado cinco plantas por vaso. Aos 90 dias de-
pois da emergência, foi realizada a colheita da parte aérea
das plantas. Em seguida, essa parte foi levada à seca-
gem a 60oC até atingir peso constante, pesada para de-
terminação da matéria seca da parte aérea (MSPA),
moída em moinho do tipo Wiley e analisada quanto ao
teor de silício (Elliott & Snyder, 1991).
Para avaliar a quantidade de Si do solo, disponibilizado
para as plantas de arroz, foram estudados sete extratores:
extração em água – 8 g de solo com 80 cm3 de água
destilada foram agitados, por 1 hora; extração em ácido
acético 0,5 mol dm-3 – 8 g de solo foram agitados com
80 cm3 de uma solução de ácido acético 0,5 mol dm-3,
Tabela 1. Características químicas das fontes de silício e quantidades aplicadas nos tratamentos.
(1)%E.CaCO3, porcentual equivalente em CaCO3 de 100 g do produto. (2)Dose de CaCO3 e MgCO3 para balancear os teores de Ca e Mg aplicados.
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por 1 hora; extração em cloreto de cálcio 0,01 mol dm-3 –
8 g de solo foram agitados com 80 cm3 de uma solução
de CaCl2 0,01 mol dm-3, por 1 hora; extração em
carbonato de sódio 10,6 g dm-3 – 8 g de solo foram
agitados com 80 cm3 de uma solução de Na2CO3 10,6 g
dm-3, por 1 hora; extração em carbonato de sódio +
nitrato de amônio (10 g dm-3 + 16 g dm-3) – 8 g de solo
foram agitados com 80 cm3 de uma solução de Na2CO3
10 g dm-3 + NH4NO3 16 g dm-3, por 1 hora; extração
em carbonato de amônio 9,6 g dm-3 – 8 g de solo foram
agitados com 80 cm3 de uma solução de (NH4)2CO3 a
9,6 g dm-3, por 1 hora; extração em acetato de amônio
38,5 g dm-3 – 8 g de solo foram agitados com 80 cm3 de
uma solução de 38,5 g dm-3, por 1 hora.
Após a agitação, as soluções ficaram em repouso por
um dia para a decantação das argilas suspensas e
posterior filtragem com papel tipo faixa-azul.
Uma alíquota de 10 cm3 foi retirada do extrato
(filtrado/decantado) de cada amostra e colocado em um
bequer de 50 cm3.
De acordo com Korndörfer et al. (2004), deve-se
acrescentar ao extrato 1 cm3 da solução sulfo-molíbdica,
para a formação do complexo BETA-molibdosilicato,
de coloração amarela, que ocorre depois de 5 min entre
pH 1,4 e 2; portanto, em alguns extratores houve a
necessidade de redução do pH, antes da aplicação do
molibdato de amônio, assim, para a extração com
carbonato de sódio, carbonato de sódio + nitrato de
amônio, e carbonato de amônio, aplicou-se 1,5 cm3 de
ácido clorídrico (1 mol dm-3) em 10 cm3 do extrato, e
para a extração com acetato de amônio foram
necessários 3 cm3 de ácido clorídrico (1 mol dm-3) em
10 cm3 do extrato.
Para a obtenção da curva padrão (uma curva para
cada extrator), foi acrescentada água destilada em
volume igual ao do ácido acrescentado para cada
extrator. Decorridos 10 min da aplicação do molibdato,
acrescentaram-se 2 cm3 da solução de ácido tartárico a
200 g dm-3 utilizado para complexar o P da solução.
Depois de 5 min, adicionaram-se 10 cm3 da
solução de ácido ascórbico a 3 g dm-3, para que a
quantificação do silício fosse realizada pela redu-
ção do complexo β-molibdossilicato amarelo a
azul-de-molibdênio; depois de 1 hora, foi feita a
leitura em espectrofotômetro a 660 nm (Kilmer,
1965).
Os resultados foram submetidos à análise de variância
pelo teste F, e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Na análise dos efeitos das
doses de wollastonita, foi empregada a regressão polinomial,
tendo-se aplicado a equação obtida com o acúmulo de Si da
parte aérea, em função das doses de wollastonita, e também
com o Si determinado pelos extratores.
A extração de Si pelo arroz foi correlacionada com o Si
extraído do solo pelos diferentes extratores, tendo-se obtido
as curvas de correlação e o coeficiente de
determinação (R2) entre o silício extraído pelo arroz e os
diferentes extratores de silício do solo.
Resultados e Discussão
Tanto o teor de Si na parte aérea, quanto a quantidade
de Si extraído pelas plantas de arroz, por vaso,
apresentaram resposta linear y = 0,024x + 16,19
(R2 = 0,92, p<0,01) e y = 0,0007x + 0,42 (R2 = 0,99,
p<0,01), respectivamente, em conseqüência das
quantidades crescentes de wallostonita aplicadas ao solo.
No solo, o teor de Si aumentou de forma linear com o
incremento das doses de wollastonita, independentemen-
te do extrator utilizado (Figura 1). Isto demonstra que
todos os extratores foram eficientes na extração de Si,
para discriminar as quantidades crescentes aplicadas,
mas, conforme Pereira et al. (2004), isso não serve de
parâmetro para se definir o melhor extrator de Si, mas
traz informações da exatidão.
O ácido acético extraiu os maiores teores de Si (entre
20 e 38 mg kg-1) da wollastonita aplicada ao solo, enquanto
o CaCl2 foi o que apresentou a menor extração (teores
entre 1,2 e 2,3 mg kg-1). Essa amplitude influencia a exa-
tidão da análise, pois a faixa estreita de extração do CaCl2
pode promover erros de análises. Os demais extratores
apresentaram extração na faixa de 2 a 10 mg de Si por
quilograma de solo, e apresentaram amplitude intermedi-
ária entre o CaCl2 e o ácido acético (Figura 1).
Não houve diferença na produção de matéria seca
do arroz em conseqüência das fontes de silício utilizadas
(Tabela 2). O teor de Si na matéria seca e a extração
de silício foram semelhantes à exceção nos tratamentos
sílica gel e MB-4. O primeiro foi a fonte que mais liberou
Si para as plantas de arroz, o segundo foi a fonte que
menos liberou Si. Resultados semelhantes foram obtidos
por Pereira et al. (2004).
De forma geral, assim como ocorreu com as doses
de wollastonita, pode-se observar que entre os extratores,
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o ácido acético foi o que mais extraiu Si do solo, en-
quanto o cloreto de cálcio apresentou a menor extração
(Tabela 3). A sílica gel foi a fonte que liberou maior quan-
tidade de Si para as diferentes soluções extratoras,
exceto o ácido acético, para o qual a escória de alto-
forno Açominas AF liberou a maior quantidade de Si.
Na análise dos teores de Si extraído em água, não
houve diferença entre a sílica gel e os tratamentos com
Figura 1. Teor de silício no solo, determinado por diferentes extratores, em função de doses crescentes de Wollostonita.
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as escórias de alto-forno: Açominas AF, Silifertil AF e
Pitangui AF que, em geral, são fontes com baixa capa-
cidade de liberar Si. Este fato indica a pouca eficiência
da água como extratora de Si no solo.
O ácido acético foi o extrator que mais extraiu Si das
diferentes fontes, em que as escórias de alto-forno da
CSN AF, Açominas AF e Acesita AF II apresentaram
os maiores teores, tendo diferido das demais fontes.
Contudo, as fontes Si de alto-forno não são eficientes
no fornecimento de Si para as plantas (Pereira et al.,
2003). Esse fato reduz a confiabilidade na mensuração
com ácido acético, que consegue extrair Si em grandes
quantidades de fontes de baixa solubilidade, se compa-
rado aos teores extraídos de fontes que apresentam maior
solubilidade. As escórias de alto-forno são constituídas
em sua maior parte de aluminossilicatos de cálcio sob a
forma vítrea (Battagin & Esper, 1987). O silício ligado
ao alumínio é mais solúvel em meio ácido, fazendo com
que estas fontes liberem mais silício quando se usa um
extrator ácido.
O cloreto de cálcio foi o extrator que apresentou,
quantitativamente, a menor extração de Si, que variou
de 0,85 a 3,38 mg kg-1. Neste extrator, a sílica gel foi a
que mais liberou Si para a solução extratora, e diferiu
dos demais tratamentos, os quais não diferiram entre si
e apresentaram menores teores de Si. O carbonato de
sódio apresentou a mesma tendência do cloreto de cál-
cio, entretanto a extração de Si foi maior e variou de
5,49 a 16,6 mg kg-1.
Com o carbonato de sódio + nitrato de amônio, a sílica
gel também apresentou o melhor resultado na liberação
de Si, tendo diferido dos demais tratamentos.
O tratamento com Acesita LD III teve resultado inter-
mediário na liberação de Si, enquanto os demais trata-
mentos não diferiram entre si. Analisando-se ainda, os
resultados desse extrator, percebe-se que a maioria das
fontes provenientes de alto-forno – Acesita AF II,
Açominas AF, CSN AF e Silifertil AF – liberaram pou-
co Si para a solução.
O carbonato de amônio, assim como o carbonato de
sódio + nitrato de amônio, também não extraíram teores
elevados de Si nos tratamentos com as fontes de alto-
forno. As fontes sílica gel, escória de aço inox, Acesita
LD I, CSN LD, Silifertil LD e escória de fósforo apre-
sentaram as maiores liberações de Si, não tendo diferi-
do entre si.
O acetato de amônio foi o extrator que melhor discri-
minou o Si liberado pelas fontes no solo. A sílica gel e a
Acesita LD III apresentaram as maiores liberações de
Si diferiram dos demais tratamentos. As fontes Microton,
Serpentinito e Açominas AF foram as que menos libe-
raram Si. As demais fontes apresentaram teores inter-
mediários de Si no solo.
Berthelsen (2000), em um estudo de comparação de
métodos de extração de Si, em diferentes classes de
solo da Austrália, também encontrou diferentes escalas
de magnitudes entre os extratores. Os extratores ten-
dem a atacar o Si em diferentes componentes da matriz
do solo; soluções diluídas salinas, como  o CaCl2,
mensuram a quantidade de Si disponível na solução do
solo, enquanto resultados obtidos com o uso de NH4OAc
(pH 4) e ácido acético indicam que o Si solubilizado ori-
gina-se de polímeros simples.
 Berthelsen & Korndörfer (2005) revisaram vários
trabalhos com extratores de Si no solo e verificaram que
muitos extratores apresentam excelentes curvas de res-
posta com o Si obtido pelas plantas, porém, após adições
de silicatos nesses solos, alguns extratores passaram a
superestimar a disponibilidade de Si para as plantas.
Tabela 2. Massa de matéria seca, teor de silício na parte aérea
e extração de silício pelas plantas de arroz(1).
(1)Médias seguidas por letras iguais, na coluna, não diferem significati-
vamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Analisando-se as correlações entre o teor de Si nas
plantas de arroz e o teor de Si no solo, pelos diferentes
extratores, verifica-se que o acido acético além de apre-
sentar a correlação mais baixa entre todos os extratores,
apresentou resultado contrário ao esperado para um
extrator (Figura 2), isso confirma sua capacidade de
extrair Si de fontes presentes no solo que são de baixa
solubilidade. Barbosa Filho et al. (2001) avaliaram
extratores de Si em solos com aplicação e sem aplica-
ção de silicato de cálcio e concluíram que a extração
com ácido acético foi a mais eficiente, na avaliação da
disponibilidade de Si nos solos da área agrícola de
Everglades na Flórida. Resultados semelhantes também
foram obtidos por Korndörfer et al. (1999), mas tais re-
sultados não se confirmam quando se utilizam fontes de
diferentes origens.
A água, o carbonato de sódio e o nitrato de sódio
+ nitrato de amônio tiveram correlações intermediárias,
com R2 entre 51 e 64%. Observando-se esses três
extratores, percebe-se que os pontos não estão
distribuídos uniformemente ao longo da reta que
compõe os gráficos, o que indica baixa precisão na ex-
tração de Si disponível, em comparação à extração fei-
ta pelas plantas de arroz.
O cloreto de cálcio foi o extrator que apresentou a
maior correlação entre os extratores testados
(R2 = 81%), no entanto, em razão de sua baixa
extração, não apresentou uma distribuição dos pontos
em uma faixa ampla, o que dificulta o estabelecimento
de classes de interpretação e, conseqüentemente,
aumenta a probabilidade de erros analíticos.
Os extratores acetato de amônio e carbonato de
amônio tiveram comportamento semelhante na
correlação entre o teor do Si no arroz e o determinado
no solo, ambos apresentaram boa dispersão dos pontos,
o que indica melhor discriminação entre o menor e o
maior valor de Si encontrado no solo. Pode-se dizer que
o carbonato de amônio, por apresentar maior correlação
(R2 = 78%), teve um melhor desempenho, se comparado
ao acetato de amônio cuja correlação foi de 73%. Nonaka
& Takahashi (1988), trabalharam com o acetato de
amônio tamponado a pH 4 e concluíram que esse extrator
Tabela 3. Teor de silício (mg kg -1) no solo, obtido pelos diferentes extratores em função das fontes de silício aplicadas(1).
(1)Médias seguidas por letras iguais, na coluna, não diferem significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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é muito forte para estimar o Si disponível para as plantas.
Assim como ocorre com os extratores ácidos, quando
se reduz o pH da solução, a extração de formas de Si
menos disponíveis devem ocorrer. O acetato de amônio
em pH próximo de 7 demonstrou-se como o extrator
mais confiável.
Conclusões
1. A sílica gel é a fonte mais eficiente no forneci-
mento de silício para a cultura do arroz, e a MB-4 a
fonte de menor eficiência.
Figura 2. Correlações entre o teor de silício na planta de arroz e no solo, determinado pelos diferentes extratores.
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2. O ácido acético não é um extrator confiável para
determinação do silício do solo, principalmente, quando
é aplicada uma fonte de silício ao solo.
3. O cloreto de cálcio foi o melhor extrator do silício
do solo, apesar de suas limitações pela estreita faixa de
determinação.
4. O carbonato de amônio e o acetato de amônio
discriminam as variações entre as diferentes fontes de
silício e têm potencial para uso na determinação de Si
no solo.
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